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ABSTRACT 
 
Preventive preservation is currently the most advisable technique to preserve architectural heritage stone 
materials from progressive deterioration. However, as synthetic polymers require direct application, very often 
this technique is not feasible, either because the heritage resource is located in an aggressive environment or 
because it is in a highly-deteriorated state. Since ancient times conservation techniques employing inorganic 
treatments have been used, sometimes in conjunction with organic additives rich in proteins and fats (traditional 
or artificial patinas) as a means to enhance the resistance of stone materials to environmental conditions. Over 
the last few decades synthetic polymers have been used to preserve building stone. The use of thermoplastic 
resins, such as vinyls and acrylics, or thermostable resins, such as epoxides, of polyester, etc., is widespread, as 
are organosilicic products, such as silicic acid esters and siloxanes. However, all of these treatments can, under 
certain circumstances, cause damage and even speed up the processes of deterioration. Selecting the treatment to 
be used for preserving the architectural heritage must be based on its effectiveness, suitability and durability, so 
that it is necessary to ascertain the characteristics of the support, the environment in which it is located, the 
degree of deterioration, the method of application, etc. The best product for preserving a building’s stone will the 
one that enhances its mechanical quality, increases its resistance to alteration processes, and retains these 
characteristics for the longest possible period of time.       
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Un importante patrimonio arquitectónico está 
construido con piedra. La piedra ha sido uno de los 
materiales de construcción preferido por las 
civilizaciones ya que tiene unas cualidades que no 
presentan otros materiales.  
Uno de los aspectos más valorados, además de su 
consistencia y resistencia, era su gran durabilidad con 
el paso del tiempo. Esto se puede ver en monumentos 
que han llegado hasta nuestros días en un estado de 
conservación muy aceptable. Pero a pesar de su 
durabilidad, las piedras con el paso del tiempo tienden 
a deteriorarse, habiéndose acelerado este proceso en 
las últimas décadas.   
Esto da lugar a que se haya generado una gran 
preocupación para intentar preservar este patrimonio 
ante los nuevos agentes de deterioro que han aparecido 
en los últimos tiempos. Existe entre los técnicos de 
restauración un importante debate para establecer los 
métodos más adecuados que permitan conseguir 
mantener la piedra de construcción en un buen estado 
de conservación y detener los procesos de deterioro.  
Creo que se puede decir que la conservación 
preventiva es actualmente la técnica más aconsejable 
para preservar a los materiales pétreos del patrimonio 
arquitectónico de su deterioro progresivo.  
Para ello, es necesario proceder a la disminución 
de los agentes de deterioro que inciden de forma 
negativa sobre los materiales con los que están 
construidos los monumentos.  Pero esto no siempre es 
posible, ya que una de las características de los 
edificios y monumentos es que se encuentran a la 
intemperie y por lo tanto, sometidos a la acción de la 
lluvia, variaciones de temperatura, heladicidad, 
vientos, contaminación atmosférica, etc. Esto hace que 
las medidas preventivas no sean siempre posibles, ya  
sea por la situación del bien patrimonial dentro de su 
entorno agresivo, o por encontrarse en un estado de 
deterioro tan elevado que obliga actuar directamente 
sobre estos materiales.  
El deterioro de la piedra se ha acelerado 
últimamente, pero ya en la antigüedad se apreciaba 
cómo la piedra perdía su consistencia y era necesario 
intervenir en los edificios para mantenerlos en buen 
estado. Estas actuaciones iban dirigidas 
fundamentalmente a la sustitución de las piezas que se 
iban deteriorando y al revestimiento de las fachadas 
con morteros de cal y yeso (Gárate, 1999). También 
utilizaban técnicas para mejorar las calidades de las 
piezas, permitiendo un tiempo de curado natural de la 
piedra después de extraerlas de las canteras para  que 
se acostumbrasen a las nuevas condiciones 
ambientales a las que iban a ser sometidas. Asimismo, 
aplicaban tratamientos en la superficie de la piedra 
para aumentar su resistencia al deterioro. 
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TRATAMIENTOS DE CONSERVACIÓN 
 
Ya desde antiguo existen referencias que indican 
que a la piedra utilizada en construcción se le aplicaba, 
en su superficie, tratamientos para hacerla más 
duradera. Así, Vitruvio cita la utilización de ceras 
hacia el siglo I a.C. (Blánquez, 2000), técnica que ha 
perdurado, habiendo sido muy utilizada en los siglos 
XVI y XVII (Rossi-Manaressi, 1972; Torraca, 1975), 
y ha llegado hasta nuestros días (Bonaduce & 
Colombini, 2004; Zehnder, 2003; Varas et al, en 
prensa).  
También se han aplicado a la superficie de la 
piedra  productos inorgánicos como la cal o el yeso, 
con aditivos orgánicos ricos en proteínas y grasas. 
Estos tratamientos han generado en la superficie de los 
monumentos una pátina característica denominada 
artificial, diferente a las pátinas naturales de la piedra, 
que ha favorecido la conservación de la piedra durante 
siglos (Alexandrini et al, 1989; Alvarez de Buergo & 
Fort, 2003; Alvarez de Buergo & Vázquez-Calvo, 
2007; Vázquez-Calvo et al, 2007).   
Hasta finales del siglo XIX se utilizaban productos 
naturales de origen animal y vegetal, que con una 
elaboración sencilla, permitían obtener resinas 
naturales que han sido muy ampliamente usadas en el 
campo de la restauración para el moldeo de piezas. 
(tabla 1).  Entre los de origen animal, se encontraban 
el asta o cuerno procedente de la queratina y la goma 
laca generada por secreción de insectos, y entre 
aquellos de origen vegetal, el ámbar y el caucho 
natural. Pero el uso de los productos sintéticos se 
remonta a 1869, cuando Wesley Wyatt descubrió el 
celuloide, que es un polímero termoplástico 
constituido por nitrato de celulosa, alcanfor y alcohol. 
Sin embargo, la utilización de resinas sintéticas no se 
extendió de forma generalizada a diferentes campos de 
la industria hasta que Leo Hendrich Baekeland, en 
1907 obtiene una resina termoestable fabricada a partir 
de fenol y formaldehído que denomina baquelita. 
 
Tabla 1. Materias primas para la obtención de resinas 
Estos dos descubrimientos dan las bases de los dos 
tipos principales de productos: 
Termoplásticos: son polímeros de estructura 
lineal, que una vez constituidos, pueden modificar su 
forma por acción del calor.  
Termoestables: están formados por estructuras 
tridimensionales de los monómeros y una vez 
polimerizados son estables ante la acción de la 
temperatura, permaneciendo con un alto grado de 
consistencia. Tienen una mayor dureza y son más 
resistentes a la acción térmica que los termoplásticos, 
pero por el contrario son productos más frágiles y más 
sensibles a sufrir un envejecimiento más rápido, lo que 
favorece su cuarteado, descomposición y  
amarillamiento superficial del soporte tratado.  
 Pero el auge de los productos poliméricos de 
naturaleza sintética no se produce hasta la década de 
los años 30, cuando se obtienen nuevos materiales 
fabricados desde la síntesis y refino de productos 
procedentes del petróleo. Entre 1930 y 1940 se 
desarrollan el cloruro de vinilo, el politetrafluoretileno  
y el poliestileno. Hacia 1940 se fabrica el caucho y el 
poliéster, y en 1953 el polietileno y el polipropileno 
(figura 1).  
Figura 1: Aparición de los diferentes polímeros 
sintéticos. 
Celuloide 1869
Baquelita 1907
Por tanto, durante la primerea mitad del siglo XX, 
el auge de polímeros sintéticos se ha ido 
incrementándo. El desarrollo de estos nuevos 
materiales tuvo una gran acogida en diferentes campos 
de la industria, sobre todo en el campo de la 
construcción, pudiendo decir que es el inicio de la 
“época de los plásticos”. A partir de los años 50 se 
empiezan a introducir en los edificios elementos  
construidos con este tipo de materiales, encontrándose 
actualmente representados en los revestimientos 
interiores y exteriores del edificio, ventanas, 
canalones, láminas de aislamiento térmico y acústico, 
adhesivos, etc. (Vigil et al, 2002; Richardson & 
Lokensgard, 2003).  
Animal Caseína Fosfoproteínas Gelalita y Lanital 
Celulosa Polímero de glucosa Celuloide 
Aceites Acilglicéridos Barnices 
Latex Isopreno Caucho Ebonita
NATURALES 
Vegetal 
Colofana  Barnices y gomas 
Policondensación
Poliéster 
Alquídicos 
Siliconas 
Epoxídicos 
etc 
Poliadición Poliuretanos SINTÉTICAS Mineral 
Derivados 
del 
petróleo 
Polimerización 
Polietileno 
Vinílicos 
Acrilicos 
Poliestireno 
etc 
 
Cloruro de polivinilo 
Politetrafluoretileno (teflón) 
Poliestileno,  Poliuretano 19301937
Poliéster y 
Caucho sintético 
1940
Polietileno y 
Polipropileno 
1953
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Actualmente la construcción consume cerca del 
14% de la producción anual de materiales plásticos, 
siendo el segundo sector industrial, después de 
envases y embalajes, que consume esta materia prima. 
En el campo de la restauración del patrimonio 
arquitectónico se han introducido los polímeros 
sintéticos en muchos aspectos, como en el sellado de 
fisuras y grietas, en la realización de moldes para 
piezas de sustitución, como aditivos en los morteros 
de restauración, para réplicas, como adhesivos, etc. 
Una de las aplicaciones más  importantes, ya que 
suelen afectar a una gran superficie del monumento, es 
la utilización de consolidantes e hidrofugantes para la 
conservación y protección de la superficie de la piedra 
natural, así como de ladrillos y morteros, para 
conseguir una mayor resistencia a los procesos de 
deterioro. Dada la importancia de estas intervenciones 
es preciso realizar ensayos previos para conocer su 
comportamiento sobre la piedra (Lewin, 1982; 
Honwyborne, 1990; Tiano et al, 1996;  Price, 1996; 
Vallet et al, 1996; Fort, 1996a; Esbert et al, 1997; 
Gómez de Terreros & Alcalde, 2000; Laurenzi 
Tabasso, 2004).  
 
Tratamientos sintéticos 
 
Los consolidantes son productos que tienen como 
finalidad devolver la consistencia original de la piedra 
perdida durante el proceso de deterioro. Para ello, se 
aplica en la superficie de la piedra productos que 
penetran hacia el interior de la misma a través de su 
sistema poroso. En algunos casos, el producto rellena 
la porosidad de la piedra, “solidificando” en su interior 
o bien recubriendo las paredes del poro, dando una 
mayor consistencia a la piedra. 
En la figura 2 se muestran los diferentes 
tratamientos de consolidación que suelen aplicarse en 
los monumentos. A excepción de los tratamientos 
inorgánicos y los tratamientos biológicos, el resto son 
tratamientos orgánicos fabricados con polímeros 
sintéticos. Los tratamientos inorgánicos, como son los 
de hidróxido de calcio o bario y los silicatos de sodio 
o potasio, muy utilizados en el siglo XIX y principios 
del XX, suelen generar en la piedra cambios 
cromáticos superficiales y provocar la aparición de 
sales, que junto a su baja penetrabilidad y su alta 
fragilidad hace en muchos casos desaconsejable su 
uso. Por esto, la aparición en el mercado de los 
productos sintéticos basados en carbono, oxígeno, 
nitrógeno e hidrógeno, junto con otros aditivos, que se 
podían formular para alcanzar las características 
finales del producto deseado, se implantó en el campo 
de la restauración para proteger y consolidar la 
superficie de los materiales pétreos ante los procesos 
de deterioro. La utilización de resinas termoplásticas  
como son las vinílicas y acrílicas, o las termoestables 
como las epoxídicas, de poliéster, etc, han sido 
ampliamente utilizadas desde mediados del siglo XX, 
aunque su uso ha ido variando con los años.  
 
Resinas 
Epoxídicas
Resinas 
Poliéster 
Resinas
Acrílicas
Resinas 
Vinílicas
TERMOPLASTICAS TERMOESTABLES 
Silicatos de K
Silanos 
Alquilsilanos 
Alcoxisilanos 
Alquialcoxisilanos 
Siliconatos 
ORGANOSILÍCICOS 
Hidróxidos de Ca y  Ba 
Aluminatos de Na y K
Fluorsilicatos
etc.
RESINAS
BIOLÓGICOSCONSOLIDANTES 
INORGÁNICOS ORGÁNICOS
Figura 2: Relación de los productos más utilizados en 
la consolidación superficial de materiales pétreos.  
 
Entre las resinas vinílicas, se han utilizado los 
acetatos de polivinilo (CH2=CH-(CH3COO)), y entre 
las acrílicas existe una gran variedad, siendo las más 
importantes: 
Polimetacrilato          (CH2=C(CH3)-OOH). 
Polimetilmetacrilato  (CH2=C(CH3)-COO(CH3).               
Polibutilmetacrilato  (CH2=C(CH3)-COO(CH2)3CH3). 
 
Es frecuente introducir en su formulación aditivos 
o mezclas de otros productos para mejorar las 
cualidades del producto final. Las resinas 
acrilsiliconas son resinas acrílicas a las que se añaden  
siliconatos para aumentar la penetración, o  
acrilonitrilos para aumentar su resistencia química. A 
las resinas acrílicas se le añaden compuestos 
florurados para mejorar su resistencia y su estabilidad 
fotoquímica. Estos tratamientos corresponden a los 
polímeros termoplásticos.  
El denominado cóctel de Bolonia es una mezcla de 
resina acrílica de metilacrilato y etilmetacrilato y una 
parte de dimetilpolisiloxano. Esta mezcla se diseñó en 
los años 70 y fue en la fachada de San Petronio, 
Bolonia (Italia) (Nonfarmale, 1976).  
Las resinas epoxídicas (CHO=CH2 + difenol 
propano (bisferol A) epiclohidrina + catalizador 
(aminas) son termoestables, y sus propiedades 
permiten una buena consolidación de la piedra 
deteriorada por sus excelentes cualidades adhesivas. 
Sufren un rápido envejecimiento por acción de la 
radiación ultravioleta (Selwitz, 1992), aunque se ha 
mejorado en los últimos años su formulación para 
evitar este proceso. Otro polímero termoestable es el 
poliéster, que tiene sus limitaciones para la 
conservación de la piedra dado que suele reducir 
bastante la permeabilidad al vapor al agua de la piedra, 
igual que le ocurre a las resinas de poliuretano. Estos 
tratamientos suelen envejecer muy rápidamente, 
sufriendo cambios cromáticos y volviéndose 
quebradizos y pulverulentos con el paso del tiempo. 
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La utilización de productos órgano silícicos, como 
los ésteres de ácido silícico y los siloxanos, son 
también tratamientos que se empezaron a utilizar a 
mediados del siglo XX. Aunque se desarrollaron en 
1925, su uso para la consolidación de materiales 
pétreos no se empieza a realizar hasta 1960, siendo 
Checoslovaquia, Inglaterra e Italia, entre otros, los 
primeros en utilizarlos en su patrimonio arquitectónico 
(Arnold & Price, 1976;  Lewin & Wheeler, 1982).  
De los compuestos organosilícicos, los más 
utilizados hasta nuestros días son los alcoxisilanos 
((Si-(OC2H5)4), procedentes de la sustitución de los 
hidrógenos de un silano (SiH4)  por radicales alcoxilo 
(-OC2H5). Cuando los cuatro hidrógenos son 
sustituidos por este radical, se obtienen los ésteres de 
ácido silícico o silicatos de etilo, denominados 
tetraetoxisilano (Si-(OC2H5)4). Cuando los hidrógenos 
están sustituidos por grupos alcoxilo y alquilo (-CH3), 
se obtendrían los metiltrimetoxisilanos (CH3-Si 
(OCH3) 3 o metiltrietoxisilano (CH3-Si-(OC2H5) 3), que 
también son utilizados frecuentemente en la 
consolidación de materiales pétreos.  
Estos tratamientos suelen dar buenos resultados 
para la consolidación de rocas silíceas (granitos, 
areniscas, cuarcitas, etc), pero tienen un peor 
comportamiento sobre las calizas debido a la escasa 
adherencia generada por la ausencia de enlace químico 
entre los grupos silícicos del producto y el carbonato 
cálcico de las calizas y mármoles (Coins et al, 1996). 
Para mejorar la reacción sobre las calizas se ha 
utilizado tartrato de amonio (Weiss, 2000) que, según 
los autores, proporciona al polímero de silicato una 
mejor adherencia y mejora la resistencia mecánica 
notablemente. Otros agentes de acoplamiento también 
se han utilizado para mejorar la adherencia del 
polímero de sílice a las piedras calizas (Wheeler et al, 
2000).   
Todos estos tratamientos se diluyen con solventes 
orgánicos para reducir su viscosidad y facilitar su 
penetración en la piedra. Si el proceso de evaporación 
del solvente es muy rápido, puede evitar que la 
polimerización se realice correctamente y con ello 
favorecer el deterioro de la piedra. Actualmente se 
están desarrollando tratamientos en base agua para 
evitar la toxicidad de algunos de los disolventes 
utilizados. 
Otra tendencia interesante es incorporar flúor al 
alquil-alcoxi-silanos, que aumenta la estabilidad 
química gracias a la elevada energía del enlace C-F. 
Los productos de este tipo son muy estables e  
hidrorrepelentes. Algunos de ellos son utilizados 
también como anti-graffiti. Los polímeros sintéticos 
con flúor no son nuevos en el campo de la 
conservación de la piedra. Aparecieron durante los 
años setenta, empezándose a utilizar el 
perfluoropoliether. Actualmente se utilizan polímeros 
de acrilato y metacrilato fluorados (Ciardelli, 1997; 
Chiantore et al, 2000) o poliuretanos con flúor.   
En 1993 se empezó a utilizar en Francia la 
consolidación biológica o  biomineralización, en la 
iglesia de Saint-Médard de Thouars (Poitou-
Charentes), la catedral de Burdeos o el palacio de 
Châteaudun. Se basa en la capacidad que tienen 
algunos organismos, como puede ser el Bacillus 
Cereus de generar carbonato cálcico. 
 
Los productos hidrofugantes tienen como 
finalidad proteger a la piedra de la entrada de agua 
hacía su interior y de la acción agresiva de la 
contaminación atmosférica. Al igual que en el caso de 
los consolidantes, estos tratamientos pueden actuar de 
tres formas distintas: 
• Rellenando los poros capilares de la roca y por lo 
tanto disminuyendo su capacidad de succión de 
agua capilar. 
• Recubriendo la superficie de los poros y aislando 
a la piedra del medio ambiente agresivo. 
• El producto aplicado aumenta el ángulo de 
contacto entre la superficie de la piedra tratada y 
el agua, lo que hace que el agua no moje a la 
superficie de la piedra y por lo tanto se evita su 
deterioro. 
 
SILICONATOS 
ORGANOSILÍ C ICO S   
Naturales
Sintéticas  
Resinas 
Vinílicas
Resinas
Acrílicas
Resinas
Poliuretanos
TERMOPLÁSTICAS TERMOESTABLES CERA
Silanos   
Siloxanos   
Resinas     Siliconas   
SILICONA
HIDROFUGANTES   
ORGÁNICOS
Figura 3: Relación de los productos más utilizados en 
la hidrofugación de materiales pétreos.  
 
Los tratamientos que se aplican actualmente son 
de naturaleza sintética y de la misma familia que los 
consolidantes. En la figura 3 se muestran los 
principales tratamientos de hidrofugación utilizados. 
Uno de los hidrofugantes más utilizados pertenece 
al grupo de las siliconas. Este producto procede de los 
silanos, en donde los hidrógenos son sustituidos por 
grupos alquilo y alcoxi (OC2H5)4, que por evaporación 
del disolvente polimeriza. Según el grado de 
polimerización podemos tener los silanos, siloxanos y 
resinas de silicona. También se les puede incorporar 
aditivos en base fluorados que son utilizados como 
tratamientos antigraffiti (Chiantore et al, 2000). 
Los siliconatos proceden de sustituir los 
hidrógenos de los silanos por radicales alquilo, y un 
grupo (OH)- por sodio o potasio. Los siliconatos 
potásicos dan mejores resultados en ambientes con 
riesgo de heladas, aunque su proceso de 
polimerización es lento, lo que dificulta su efectividad. 
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Las ceras, tal como se ha indicado anteriormente,  
han sido utilizadas como protectores de la piedra 
desde muy antiguo. Las ceras naturales procedentes de 
abejas han sido sustituidas por ceras minerales,   
denominadas microceras, que derivan de 
hidrocarburos alifáticos y cicloalifáticos de elevado 
peso molecular (parafinas).  
Estas dan un mejor resultado que las ceras 
naturales por presentar mayor homogeneidad en su 
composición, tener mayor estabilidad química, generar 
un menor cambio cromático y un mayor grado de 
hidrorepelencia. Presentan un mayor punto de fusión, 
por lo que no le afecta la insolación y, por lo tanto, 
tienden a ser menos viscosas y con menor capacidad 
de atracción de partículas de polvo. Estas ceras se 
mezclan con siliconas y resinas acrílicas para mejorar 
sus resultados (Lazzarini, 1979). 
 
SELECCIÓN DEL TRATAMIENTO 
 
A pesar de que son las medidas preventivas las 
más adecuadas para evitar el deterioro de los 
materiales, cuando éste se ha producido no hay otro 
remedio que actuar directamente sobre el bien 
patrimonial. El primer paso para tratar la superficie 
deteriorada de una obra en piedra tiene que dirigirse 
hacia el conocimiento de sus propiedades petrológicas, 
tanto petrográficas y petrofísicas, como de su 
composición química. El conocimiento de la historia 
del edificio, las intervenciones que ha sufrido en el 
pasado y las condiciones microclimáticas a las que 
están sometidas sus diferentes fachadas, son aspectos a 
tener en cuenta para poder definir el tratamiento más 
adecuado.  
Entender las causas del deterioro y los daños que 
presentan las piedras en las diferentes partes del 
edificio es también muy importante, ya que nos 
permitirá establecer las pautas de actuación y valorar 
la importancia de las intervenciones a realizar.  
En la figura 4 se indica que, antes de seleccionar el 
tratamiento de consolidación e hidrofugación, es 
preciso conocer las patologías que presenta la piedra. 
Puesto que no todos los tratamientos son adecuados 
para todos los daños, es necesario determinar las 
causas del deterioro, ya que antes de proceder a la 
aplicación de cualquier tratamiento es preciso eliminar 
o disminuir en la medida de lo posible los motivos que 
están generando el deterioro de la piedra.  
Es decir, si es debido a filtraciones de la cubierta 
es preciso arreglar antes el tejado, si hay problemas de 
humedad capilar desde el subsuelo es preciso 
controlarlas o, si hay procesos de cristalización de 
sales es preciso eliminarlas o estabilizarlas.  
 
 
En este sentido, el conocimiento de las 
propiedades de la piedra sobre la que se va actuar es 
imprescindible ya que los tratamientos tienen que ir 
dirigidos a mejorar una serie de propiedades de la 
misma, para lo cual es imprescindible conocer aquello 
en lo que se va a intervenir. Así, se sabe que los 
tratamientos pueden modificar algunas propiedades de 
la piedra, generando daños o patologías que no 
existían antes del tratamiento. Esto obliga a conocer 
los efectos que va a originar el producto sobre la 
superficie de la piedra (cambios de color, brillo, 
textura, etc.), las modificaciones de su porosidad y 
distribución de tamaños de poros, los cambios en su 
comportamiento hídrico, principalmente en las 
variaciones de la permeabilidad al vapor de agua, etc.   
Esto obliga a conocer, no sólo las propiedades de 
la piedra, sino también las interacciones piedra-
producto que se generan. La selección del producto 
tiene que basarse, por lo tanto, en las características de 
la piedra y en el conocimiento de los cambios que va a 
generar en ella. 
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Figura 4: Aspectos a tener presentes a la hora de
seleccionar el tratamiento de conservación.  
Otros aspectos a definir son las condiciones 
dioambientales en que se encuentra la piedra, ya 
que no todos los productos van a ser igual de efectivos 
en ambiente húmedo o zonas con importantes 
oscilaciones térmicas. Igualmente, es crucial para 
obtener los mejores resultados, seleccionar las 
condiciones y forma más adecuadas para la aplicación 
del tratamiento.  
Se sabe que
carlos a temperaturas extremas o con altos índices 
de humedad. Pero también, y a veces se olvida, debe 
considerarse las condiciones de temperatura y 
humedad de la piedra, siendo necesario controlar estos 
parámetros antes de la aplicación de los tratamientos. 
Cuando no se tienen en cuenta todos estos
ectos, se pueden producir daños importantes sobre 
la piedra mucho más fuertes y con un proceso 
degradativo mayor que si no se hubiera tratado. De 
esta forma, se muestran en las figuras 5, 6 y 7 
ejemplos de daños generados por la aplicación 
indebida de tratamientos sobre la piedra.  
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Figura 5: Cambio cromático y descamación por 
pérdida de adherencia del tratamiento de 
hidrofugación aplicado en un paramento de granito. 
 
Figura 6: Pédida de materia en piedra caliza 
producida por un tratamiento de consolidación e 
hidrofugación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Daños generados en sillar de granito a los 
dos años de su tratamiento. 
Valoración de tratamientos 
 
Existe en el mercado una gran variedad de 
productos que se comercializan  para la conservación 
(consolidación e hidrofugación) de materiales pétreos 
utilizados en el patrimonio arquitectónico y 
monumental. Esto hace prácticamente imprescindible 
la valoración de los productos y tratamientos antes de 
su aplicación sobre la fachada de los monumentos, 
sobre todo cuando se sabe que estos productos pueden 
generar un riesgo añadido al proceso de deterioro. 
Para establecer el tratamiento más propicio, es 
necesario tener presente tres aspectos (Fort et al, 
2005):  
• Eficacia del tratamiento. 
• Idoneidad sobre la piedra a la que se aplica. 
• Durabilidad del producto aplicado o previsión de 
su degradación con el paso del tiempo. 
 
Tal como hemos indicado anteriormente, estos  
tratamientos pueden generar el efecto contrario al 
deseado, es decir, daños importantes sobre el bien que 
se quiere proteger, acelerando incluso los procesos de 
deterioro. Hay que tener en cuenta que estos 
tratamientos van a modificar las propiedades 
petrofísicas del soporte (sistema poroso y propiedades 
de superficie) (Fort, 1996b). Además, pueden generar 
subproductos en zonas determinadas del soporte con 
efectos no deseados (Knopman, 1975; Young et al, 
1999). Las modificaciones de color, brillo, textura, 
etc., son frecuentes con la aplicación de tratamientos, 
y es necesario evitar o reducir al máximo estos 
cambios para no perder la estética original del 
conjunto arquitectónico (Fort, 1996c; Rodríguez & 
Fort, 1996; Fort et al, 2002).  
Para llevar a cabo la valoración de los tratamientos  
es necesario realizar una serie de ensayos, siendo 
recomendable no limitarse a los que se realizan en el 
laboratorio (Alvarez de Buergo & Fort, 2002), sino 
proceder también con su comprobación sobre el 
propio paramento del edificio. 
 
Eficacia de los tratamientos  
 
La aplicación de polímeros se realiza para mejorar 
o recuperar la calidad perdida por el proceso de 
deterioro, y para evitar o disminuir en la medida de lo 
posible, los procesos de degradación de la piedra, 
principalmente los generados por la acción del agua. 
La eficacia de los consolidantes se mide según el 
grado de consolidación que se consigue al aplicar el 
mismo sobre una piedra deteriorada, con respecto a la 
piedra original sin alterar. Una de las mejores formas 
para valorar el grado de consolidación alcanzado por 
el producto es mediante la medida de la velocidad de  
propagación de los ultrasonidos en la piedra.  
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El grado de hidrorrepelencia, y por lo tanto de la 
eficacia de los hidrofugantes, se mide por medio de la 
técnica de determinación del ángulo de contacto entre 
el agua y la superficie de la piedra tratada, ya sea por 
métodos estáticos o dinámicos. La  rapidez y exactitud 
del método supera al de otras técnicas que también 
dan información sobre la eficacia del tratamiento de 
protección, como son el ensayo de la pipeta Karsten, 
ensayos de absorción libre de agua, de agua capilar y 
ensayo de la gota (Esbert & Alonso 1995; Fort et al, 
2000, Alvarez de Buergo & Fort,  2001). 
El conocimiento del comportamiento hídrico de la 
piedra tratada, comparada con la que tenía antes del 
tratamiento, proporciona también una muy buena 
información sobre la eficacia del hidrofugante 
aplicado. 
Otro aspecto importante necesario a valorar es la 
capacidad de penetración del tratamiento hacia el 
interior de la piedra (Esbert & Díaz, 1993). Esto es 
esencial cuando estamos en piedras muy deterioradas, 
con la formación de una corteza de alteración de 
varios centímetros, ya que es necesario que el 
tratamiento penetre hasta el núcleo inalterado de la 
piedra para garantizar que no se formará una corteza 
dura exterior que con el paso del tiempo puede 
desprenderse al producirse un desplacado. La 
porosidad de la piedra y la viscosidad del producto 
inciden muy directamente en esta capacidad de 
penetración (Price, 1996; Leroux et al, 2000; Alvarez 
de Buergo & Fort, 2003). 
Figura 8:  Recubrimiento de un hidrofugante sobre 
piedra caliza en el que se observa su escasa 
adherencia y penetración. 
 
La profundidad a la que penetran los productos 
consolidantes es muy variada, desde micrómetros 
hasta centímetros. Por el contrario, en los tratamientos 
de hidrofugación la penetración es más superficial, 
constituyendo por lo general un recubrimiento de 
varios micrómetros (figura 8), ya que lo que interesa 
es evitar la entrada de agua al interior de la piedra, por 
lo que con una superficie hidrorrepelente se alcanza la 
eficacia necesaria.  
Existen distintos métodos para determinar la 
profundidad de penetración de los productos, pero la 
técnica de Microscopía Electrónica de Barrido es la 
más adecuada ya que permite caracterizar diferentes 
tratamientos, conocer a la profundidad que penetran, 
el contacto entre los minerales y el producto y, sobre 
todo, poder establecer si su grado de adherencia al 
soporte es bueno (Alvarez de Buergo et al, 2004). En 
la figura 8 se muestra un tratamiento de hidrofugación 
que apenas ha penetrado en la piedra, siendo su 
adherencia a la superficie de la piedra muy mala, 
haciendo desaconsejable su utilización. 
 
Idoneidad del tratamiento 
 
La idoneidad del tratamiento tiene que prevalecer 
sobre su eficacia, ya que aquella consiste en que el 
tratamiento aplicado no debe modificar negativamente 
las propiedades petrofísicas de la piedra sobre la que 
se aplique, ni disminuir su valor estético o favorecer la 
formación de patologías antes no existentes. Así, 
modificaciones de brillo, color, etc., pueden ser 
motivo suficiente para desaconsejar la aplicación de 
estos tratamientos en la superficie de los materiales 
pétreos. La idoneidad también contempla la 
compatibilidad del producto orgánico sintético con 
respecto al soporte inorgánico sobre el que se aplica. 
Los ensayos a realizar son muy variados, siendo 
imprescindible la determinación de los parámetros 
cromáticos por medio de técnicas 
espectrocolorimétricas, la determinación del brillo por 
medio de técnicas de reflectancia, la determinación de 
la reducción de la porosidad y de su distribución de 
tamaños de poros, ya que los tratamientos van a 
rellenar los poros de la roca y por lo tanto van a  
generar otras familias de poros que pueden dar lugar a 
daños inexistentes antes en la piedra. Para la 
determinación de la distribución de la porosidad, la 
técnica más adecuada es la Porosimetría de Mercurio. 
Este ensayo permite detectar anomalías que pueden 
favorecer el deterioro del material con el paso del 
tiempo. La generación de microporosidad después del 
tratamiento puede hacer que la piedra resulte más 
sensible a los procesos de heladicidad y de 
cristalización de sales. 
1 µm 
La modificación en el modo de circulación del 
agua a través del sistema poroso de la piedra puede 
generar reducciones en su permeabilidad al vapor de 
agua, que es una de las causas principales 
generadoreas de importantes daños en la piedra. Los 
tratamientos que reducen significativamente este 
parámetro no son aconsejables. Igualmente, los 
tratamientos de hidrofugación, aunque evitan la 
entrada de agua en el interior de la piedra, pueden 
retardar el proceso de secado por lo que puede  
generar un mayor riesgo de deterioro por los procesos 
de heladicidad. 
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Durabilidad de los tratamientos 
 
En muchas ocasiones la eficacia de los 
tratamientos queda mermada por la escasa durabilidad 
que tienen con el paso del tiempo, ya que éstos pueden 
envejecer rápidamente. Todo tratamiento tiene una 
vida limitada, cuya duración está muy directamente 
relacionada con las condiciones agresivas del medio 
ambiente en que se encuentra el monumento o 
edificio. El mejor producto para la conservación de la 
piedra de construcción de un edificio será aquel que 
tanto mejore su calidad mecánica y aumente su 
resistencia a los procesos de alteración, como 
mantenga estas características durante el mayor 
período de tiempo posible. Existen trabajos que 
analizan la durabilidad de los tratamientos estudiando  
cómo mantienen su efectividad en monumentos 
tratados hace varios años (Stadlbauer et al, 1996; 
Vallet et al, 1996; Haake et al, 2004). 
  La determinación de la durabilidad de un 
material pétreo y de los tratamientos de conservación 
se realiza sometiendo a los mismos a experiencias de 
alteración, reproduciendo las condiciones medio 
ambientales en que se encuentra el edificio. Los 
ensayos más representativos son los que se realizan en 
el mismo edificio (in situ), en donde se produce el 
envejecimiento natural de los tratamientos efectuados. 
(Nwaubani & Dumbelton, 2001; Fort et al, 2002).  
Pero estos ensayos duran varios años, por lo que es 
necesario recurrir a envejecimiento acelerado 
mediante cámaras climáticas. En estos ensayos se 
controla periódicamente el deterioro visual que se 
pueda apreciar en la superficie de la piedra, la pérdida 
de peso, variación de la porosidad accesible al agua, 
modificación de la capacidad de absorción de agua, 
variación de la velocidad de propagación de 
ultrasonidos, coordenadas cromáticas, etc. En los 
ensayos de radiación ultravioleta se analizan los 
cambios de color de la piedra tratada. 
Tratamientos de características similares pueden 
tener un comportamiento diferente sobre la piedra en 
cuanto a su eficacia, idoneidad y durabilidad en base a 
las propiedades petrofísicas de la piedra de 
construcción y de las condiciones medioambientales 
en que se encuentre. 
Otro aspecto a valorar es la reversibilidad del 
tratamiento aplicado (Matteini, 2002). Es aconsejable 
que los tratamientos que se apliquen puedan ser 
eliminados si se observa que están produciendo daños 
en la piedra. Existen tratamientos que una vez 
aplicados pueden ser eliminados mediante disolventes. 
También pueden ser eliminados de la superficie de la 
piedra algunos tratamientos por medio de limpieza 
mediante radiación láser con una buena eficacia, 
siendo necesario controlar las condiciones de la 
radiación (Gómez-Heras et al,  2003).  
 
 
Pero esta reversibilidad es teórica ya que es muy 
difícil la eliminación de los tratamientos que han 
penetrado varios milímetros, rellenando el sistema 
poroso de la roca, sin dañar la piedra. Es también 
interesante que el tratamiento aplicado sea compatible 
con otros tratamientos que puedan aplicarse en un 
futuro. Esto es un problema, que ya se empieza a 
observar, cuando se procede a la intervención en un 
edificio que ha sido restaurado, en donde suelen 
quedar restos de tratamientos antiguos que dificultan 
la aplicación de los nuevos, impidiendo además poder 
garantizar su idoneidad.  
 
CONCLUSIONES 
 
Existen en el mercado una gran variedad de 
tratamientos de consolidación, hidrofugación, 
antipintadas, etc., de diferente naturaleza que tienen 
como finalidad preservar a la piedra de su deterioro.  
Tratamientos de características similares pueden tener 
un comportamiento diferente sobre la piedra tanto en 
cuanto a su eficacia, idoneidad y durabilidad del 
tratamiento en base a las propiedades petrofísicas de la 
piedra de construcción y de las condiciones 
medioambientales en que se encuentre. 
Establecer los criterios de intervención y los 
métodos de actuación, con la selección de los 
productos de conservación más adecuados para las 
características del material a conservar y del propio 
edificio, son aspectos muy importantes para poder 
tener éxito en la intervención. La selección teniendo 
en cuenta la eficacia del tratamiento, su idoneidad y 
compatibilidad con la piedra y su entorno, así como 
que el producto mantenga sus cualidades de 
efectividad durante un mayor período de tiempo, son 
aspectos esenciales para poder avalar una correcta 
intervención.  
En definitiva, cuando los productos se aplican 
cuidadosamente, por restauradores experimentados,  y 
la selección de las técnicas y productos se han 
definido en base a estudios de diagnóstico, con 
ensayos previos que garanticen la efectividad, 
idoneidad y durabilidad de los tratamientos, se podrá 
disminuir los riesgos y alcanzar resultados positivos.  
También es necesario que no existan tratamientos 
universales que sirvan para todos los tipos de 
materiales y para todo tipo de ambiente, por lo que es 
necesario tener esto en cuenta para poder llevar a cabo 
una buena selección. Pero la aplicación de estos 
tratamientos de protección no significa que tengamos 
que despreocuparnos del monumento, sino que es 
preciso llevar a cabo un seguimiento de la 
intervención realizada.  
Es decir, volvemos a la idea inicial, aunque 
restauremos un edificio con las técnicas más 
sofisticadas, es necesario que a su término pongamos 
todas las medidas preventivas posibles para evitar su 
deterioro continuado. 
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